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Аннотация 

Введение. На основе эволюционного анализа целесообразности применения легких бетонов в сейсмостойком 
строительстве, показано, что развитие перечисленных технологий способствует снижению материалоемкости 
строительного комплекса и росту долговечности зданий при воздействии на них сейсмических нагрузок. Непре- 
рывно осуществляется поиск эффективных решений для строительства сейсмоустойчивых зданий, отмечаются 
причины сокращения номенклатуры энергоэффективных изделий из автоклавного газобетона. Целью исследова- 
ния является формирование перечня современных технологических приемов, позволяющих добиться повышения 
сейсмоустойчивости зданий. 

Материалы и методы. Приведены перечень и свойства сырьевых материалов, использованных для изготовле- 
ния пенобетонных смесей по одностадийной технологии. Указан перечень оборудования, примененного при 
оценке механических свойств исследуемых материалов. 

Результаты исследования. Получены новые экспериментальные данные о существенном влиянии индивиду- 
альных свойств фибры на величину предельной деформативности дисперсно армированных пенобетонов и их 
прочность на растяжение при изгибе. Подтверждено положительное влияние длинны фибры на механические 
свойства пенобетонов. Отмечено значимое положительное влияние дисперсного армирования на однородность 
проявления механических свойств в объеме пенобетона. 

Обсуждение и заключение. Выполненная работа показала, что индивидуальные свойства фибры являются важ- 
ным инструментом управления эксплуатационными свойствами пенобетонов. На итоговые свойства газонапол- 
ненного каменного материала оказывают влияние длина волокон и их предельная деформативность. Длина 
фибры важна для показателей прочности на растяжение при изгибе, а предельная растяжимость управляет вели- 
чиной этого параметра в композиционном материале. 
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Введение. В феврале 2023 года планета пережила мощное землетрясение в малой Азии, в результате которого 
огромное количество людей утратило жилье. Строительство, как одна из важнейших областей материального про- 
изводства, предназначено для защиты живых организмов от негативных воздействий среды обитания и является 
самым крупным потребителем [1, 2] материальных ресурсов планеты. Ежегодно в мире происходят землетрясения, 
которые приводят к разрушениям зданий и человеческим жертвам. Часть из них можно отнести к землетрясениям 
регионального масштаба, а большинство являются просто разрушительными толчками, которые фиксируются как 
чрезвычайные ситуации и наносят ощутимый вред народному хозяйству страны и населению [3]. 

Учитывая тот факт, что на 1 января 1900 года на Земле проживало 2 миллиарда человек, а на 16 ноября 
2022 года их стало уже 8 миллиардов, потребность в зданиях различного назначения остается большой. Следо- 
вательно, строительные науки должны, с одной стороны, находить пути снижения материалоемкости строитель- 
ных объектов, а с другой — создавать их устойчивыми по отношению к сдвигам земной коры. 

Решение обозначенных проблем может находиться в разных плоскостях. Так, например, разнообразные тех- 
нологические приемы, обеспечивающие повышение прочности бетонов, применяемых для несущих конструкций 
зданий, способствуют повышению их сейсмоустойчивости [4—6]. Расчеты, выполняемые при проектировании 
сейсмоустойчивых строительных объектов, кроме требований к прочности материалов, из которых они возво- 
дятся, крайне чувствительны к особенностям распределения нагрузок на несущие элементы зданий и их общей 
массе. К перечню факторов, оказывающих важнейшее влияние на сейсмостойкость сооружений, специалисты 
относят: 

— грунтовые условия площадки строительства; 

— методы расчета зданий на сейсмические воздействия; 

— конструктивные особенности объекта и способы сейсмоизоляции его несущих конструкций. 

Анализ особенностей сейсмостойкого проектирования [7, 8], используемого в различных странах мира, пока- 
зывает, что любой из применяемых способов учитывает тот факт, что при прочих равных условиях, способность 
сооружения сохранить свою форму и назначение, защищать людей от травм корреляционно зависит от массы 
строительных конструкций (таблица 1). 

Специалисты, анализирующие результаты чрезвычайных ситуаций отмечают, что абсолютное большинство 
жертв, возникающих при землетрясениях, образуется в результате крупнообломочного разрушения конструкций 
зданий. Именно поэтому необходимо уделять особое внимание свойствам материалов, влияющих на сейсмо- 
устойчивость сооружений, возводимых в тектонически опасных регионах не только по показателям материало- 
емкости (таблица 1), но и по особенностям их разрушения при утрате несущей способности. 
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Таблица 1 


Правила учета размера сейсмических сил при проектировании в различных странах мира 


Страна Перечень сил, учитываемых в сейсмических расчетах 

РФ Сейсмическая нагрузка на конструкции зависит от массы здания 

Китай Сдвиг зависит от коэффициента сейсмического влияния и веса здания 

Япония При землетрясении сдвиг зависит от веса здания. Кроме того, сдвиг зависит от коэффициента структурной 


характеристики, который учитывает влияние пластичности сооружения, и от коэффициента, 
учитывающего эксцентриситеты приложения нагрузок и вертикальную жесткость здания 


Европа Сдвиговые перемещения и сейсмические силы зависят от спектрального 
отклика и фундаментального периода конструкции 
США Сдвиг зависит от сейсмического веса, фактора сейсмической опасности и от коэффициента ответа 


Поиск эффективных решений для строительства сейсмоустойчивых зданий показал, что замена железобетона 
легкими стальными тонкостенными конструкциями (ЛСТК) обеспечивает лучшую сейсмоустойчивость строи- 
тельных объектов [8]. Требуемый практикой эффект достигается за счет проявления стальным каркасом повы- 
шенной, по сравнению с традиционными видами бетонов, деформативности. 

Снижение плотности бетонов, используемых для возведения сейсмоустойчивых зданий, при обеспечении тре- 
буемого уровня прочности, позволяет существенно повышать их этажность и безопасность. Развитие технологий 
легких бетонов (слитной и ячеистой структур) позволило в ХХ веке успешно решить ряд урбанистических и дру- 
гих проблем крупных городов [9]. 

Одними из первых, кто понял важность уменьшения материалоемкости строительных конструкций при до- 
стижении амбициозных архитектурных и строительных целей были древние римляне. После завершения граж- 
данской войны и полного разрушения «золотого» дворца императора Нерона в 1 веке нашей эры для удовлетво- 
рения зрелищных потребностей граждан Рима был построен Колизей. Фактором, способствующим сейсмоустой- 
чивости этого сооружения до настоящего времени, является применение легкого бетона, уложенного в конструк- 
ции ограждений [10]. Чуть позже, во П веке, после землетрясения, разрушившего «храм всех богов», у Пантеона 
появился купол, выполненный из армированного легкого бетона. Перечисленные примеры отражают важность 
индивидуальных свойств материалов для успешного их применения в строительных конструкциях. 

Газонаполненные бетоны запатентованы на рубеже ХХ и ХХ веков! и как материалы, пригодные для возве- 
дения стен зданий в практике строительства впервые стали применяться в первой трети ХХ века. Сначала это 
были пенобетоны плотностью 1000-1200 кг/мз, а затем газосиликаты плотностью 700-900 кг/м? [11]. 

Научные исследования, направленные на совершенствование эксплуатационных свойств ячеистых бето- 
нов [11, 12], выполненные в начале и середине прошлого века, позволили после завершения Второй мировой 
войны обеспечить Европу и СССР дешевым жильем, которое успешно продолжает эксплуатироваться и в 
настоящее время. Почти до 80-х годов ХХ века из автоклавного газосиликата стройиндустрия поставляла на 
стройплощадки [13]: 

— крупноразмерные стеновые панели; 

— плиты перекрытий; 

— мелкоштучные блоки. 

Перечисленная номенклатура изделий выпускалась преимущественно из газобетонов марки 0600. 

В ХХ! веке освоенные технологии автоклавного газосиликата перестали обеспечивать возможность изготовле- 
ния крупноразмерных панелей потому, что требуемое практикой увеличение толщины ограждающих конструкций 
не позволяло осуществлять их бездефектную распалубку. Теперь автоклавная стройиндустрия выпускает только 
мелкоштучные изделия марок 0300...600, потери которых при транспортировании и укладке достигают 10-15 %. 
Стены зданий стали многослойными. Отсутствие учета паропроницаемости слоев через несколько лет эксплуата- 
ции приводит к появлению плесени внутри помещений и фрагментарному отслоению наружной кирпичной кладки 
в местах сопряжений фрагментов стен с разным сопротивлением теплопередаче [13]. 

Проблемы недостаточной трещиностойкости и ограниченной прочности на растяжение ячеистых бетонов 
были поставлены практикой ещё в прошлом веке [14—16]. Эти проблемы чрезвычайно актуальны для тектониче- 
ски-активных регионов потому, что применение газонаполненных бетонов позволяет существенно снижать 
массу ограждающих строительных конструкций и, таким образом, повышать сейсмоустойчивость и безопасность 
зданий. Тем не менее, применение автоклавного газосиликата пока не имеет обширной практики. Причиной огра- 
ниченного интереса строителей к этому материалу является его малая трещиностойкость. 


'Пинскер В.А., Вылегжанин В.П. История и опыт строительства из пенобетона. ООО «Стройбетон» [сайт]. 2011. ОВТ: 
Брз://у\иум Гбебоп.га/агасе5/ ое! у0-17-репобеюпа/юнуа-1-ору-$ 0 е5уа-17-репобеюпа/?узсНа=ш16р755и413 17298173 (дата обращения: 
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В настоящее время строительный комплекс РФ может пользоваться результатами экспериментально-теоре- 
тических разработок технологии пенобетонов дисперсно армированных синтетическими волокнами [16, 17]. 
Этот вид газонаполненного бетона отличается от равноплотного автоклавного газосиликата рядом технологиче- 
ских особенностей изготовления [18] и, как следствие, эксплуатационными свойствами [19], перечень и величина 
которых выгодно отделяет его от автоклавного газосиликата. 

К перечню важнейших преимуществ фибропенобетонов относят: 

— повышенную устойчивость к действию открытого огня [20]; 

— вязко-пластичный характер разрушения под действием ударных и изгибающих нагрузок [20]. 

Тем не менее, до настоящего времени не накоплено достаточного объема научной информации, практическое 
использование которой позволит проектировщикам успешно закладывать этот материал в проектные решения и, 
таким образом, способствовать практическому повышению сейсмоустойчивости зданий. Поэтому целью насто- 
ящего исследования является пополнение существующих знаний о взаимосвязи между видом дисперсной арма- 
туры, используемой для повышения трещиностойкости пенобетона, её длиной и параметрами его предельной 
деформативности. Поскольку, по нашему мнению, величина предельной растяжимости материала под действием 
нагрузок может влиять на эксплуатационные свойства материала в конструкции. 

Материалы и методы. В качестве вяжущего использовали рядовой портландцемент типа ЦЕМТ 32,5. Запол- 
нитель — песок речной фракции мельче 0,315 мм, пенообразователь «Глипого! — 1510», вода водопроводная. Со- 
отношение между цементом и песком было принято ЦИ]= 1:1. Расход фибры составлял | % от массы заполни- 
теля. В качестве фибры использовали волокна длиной 12 и 18 мм следующей вещественной природы: 

— полипропиленовую (ПП) с модулем упругости 8000 МПа, прочностью на растяжение 600 МПа, предельной 
растяжимостью до 20 % и диаметром 0,020 мм.; 

— полиамидную (ПА) с модулем упругости 10000 Мпа, прочностью на растяжение 1200 Мпа, предельной рас- 
тяжимостью 15 % и диаметром 0,018 мм; 

— полиакрилонитрильную (ПАН) с модулем упругости 6000 Мпа, прочностью на растяжение 450 Мпа, пре- 
дельной растяжимостью 26 % и диаметром 0,024 мм. 

За контрольный был принят равноплотный пенобетон без фибры. Пено- и ФПБ-смеси изготовляли по одно- 
стадийной технологии в смесителе турбулентного типа. Для получения экспериментальных данных формовали 
образцы кубы с ребром 100 мм и образцы-балки размерами 40х40х160 мм и 100х100х305 мм. 

Все образцы твердели в нормальных условиях, после чего подвергались испытаниям в соответствии с требо- 
ваниями ГОСТ 10180-2012. Величину механических свойств бетонов устанавливали на испытательном прессе 
«Маез 5-205». Автоматический контроль хода механических испытаний осуществляли в координатах 
«нагрузка-деформации». В ходе выполнения эксперимента все разновидности изготовленных бетонов относи- 
лись к плотности 0700, то есть являлись конструкционно-теплоизоляционными (таблица 2). 

Результаты исследования. Данные, приведенные в таблице 2, отражают тот факт, что прочность при сжатии 
всех видов пенобетонов конструкционно-теплоизоляционного назначения различается весьма несущественно. 
Расчетный диапазон колебаний установленных величин составил 0,7—3 % и не является значимым при использо- 
вании полученных данных в проектировании сейсмостойких зданий. 

Анализ результатов по величине прочности на растяжение при изгибе отражает влияние механических и фи- 
зических свойств фибры на эксплуатационные свойства получаемого газонаполненного бетона. Из данных, при- 
веденных в таблице 2 следует, что влияние длины всех видов синтетической дисперсной арматуры проявлено 
четко. Все испытанные образцы, дисперсно армированные более длинной фиброй, обладали и большей прочно- 
стью на растяжение при изгибе. Важно отметить, что чем выше механические свойства использованной фибры, 
тем лучшие показатели прочности на растяжение при изгибе продемонстрировали испытанные пенобетоны. 

Экспериментально установлено, что при прочих равных условиях, сопротивление растяжению при изгибе у 
ФПБ с полиамидной фиброй на 10,9-12,2 % выше, чем у равноплотного материала дисперсно армированного 
полиакрилонитрилом и не менее чем на 250 % больше контрольного. Пенобетоны дисперсно армированные по- 
липропиленом показали промежуточные результаты. Если сравнивать информацию о полученных механических 
свойствах композитов с индивидуальными свойствами фибры, то следует признать, что свойства ФПБ хорошо 
коррелируют с величинами модулей упругости и предельной растяжимостью волокнистых компонентов сырья. 

У фибры ПАН модуль упругости всего 6000 Мпа и предельная растяжимость достигает 26 %, ау фибры ПА 
модуль упругости более чем в 1,5 раза выше и предельная растяжимость во столько же раз меньше. Тем не менее, 
модуль упругости и предельная растяжимость всех видов фибры существенно превышают эти же показатели 
контрольного бетона. Полученный результат отражает меру и характер влияния всех видов фибры на распреде- 
ление напряжений в твердой фазе газонаполненного бетона при действии на него нагрузок. 
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Таблица 2 
Свойства исследованных пено- и фибропенобетонов 
Вах Е Средняя Прочность, МПа Деформации 
плотность, на сжатие растяжение при появлении первой трещины 
и длина фибры образцов, мм 3 И 
кг/м? при изгибе в растянутой зоне, мм/м 
пп 160х40х40 726 -- 1,38 0,51 
С. 305х100х100 718 — 0,95 0,50 
длиной 18 мм 
100х100х100 721 2,69 -- _ 
п 160х40х40 725 — 1,17 0,49 
о 305х100х100 715 — 0,92 0,46 
длиной 12 мм 
100х100х100 716 2,70 -- _ 
ПА 160х40х40 728 -- 1,44 0,53 
2 305х100х100 739 — 1,07 0,52 
длиной 18 мм 
100х100х100 732 2,79 — _ 
ПА 160х40х40 719 — 1,22 0,51 
и 305х100х100 714 — 1,05 0,52 
длиной 12 мм 
100х100х100 712 2,80 — _ 
160х40х40 725 -- 1,25 0,44 
ПАН 
Е 305х100х100 729 — 0,73 0,42 
й 100х100х100 730 2,74 -- _ 
160х40х40 72 = 1 4 
ПАН 6 6 ‚09 0,43 
.. 305х100х100 724 -- 0,66 0,42 
длиной 12 мм 
100х100х100 722 2,74 _ _ 
 Пеноб 160х40х40 730 — 0,487 0,36 
ое 305х100х100 728 Е 0,306 0,35 
р 100х100х100 736 2.72 — — 


Если рассматривать свойства полученных ФПБ с позиций целесообразности их применения в сейсмостойком 
строительстве, то важно отметить следующее: 

— ФПБ изготовляют из дисперсного сырья, которое после технологической переработки в бетон и при воз- 
действии на него нагрузок, превышающих его прочность, обладает вязким характером разрушения [12-—15, 20]. 
Поэтому в чрезвычайных ситуациях (землетрясениях, взрывах) такой материал обильным трещинообразованием 
предупреждает о приближении разрушения; 

— предельная растяжимость всех видов исследованных ФПБ на 20—48 % превышает этот показатель у кон- 
трольного равноплотного пенобетона (таблица 2), поэтому можно прогнозировать, что строительные конструк- 
ции из него при толчках малой интенсивности будут получать существенно меньшее количество повреждений, 
следовательно, его применение обеспечит повышение безопасности эксплуатации зданий; 

— снижение массы строительных конструкций за счет применения ФПБ корреляционно уменьшит размер 
сейсмических сил, учитываемых при проектировании сейсмоустойчивых сооружений; 

— разрушение строительных конструкций из ФПБ может иметь не крупнообломочный характер, а выкраши- 
вание из них твердых частиц размером в несколько мм, которые не способны приводить к летальному исходу 
живых организмов. 

Заключение. Выполненные исследования показали, что свойства материалов, применяемых для возведения 
зданий в сейсмоопасных регионах влияют на сейсмоустойчивость и безопасность эксплуатации строительных 
сооружений. Поэтому индивидуальные физико-механические свойства и геометрические параметры фибры, при- 
меняемой для дисперсного армирования пенобетонов, могут быть важными инструментами влияния на эксплуа- 
тационные свойства строительных конструкций из пенобетонов. 

Экспериментально установлено, что рост длины фибры в исследованном диапазоне размеров способствует не 
только повышению прочности бетонов на растяжение при изгибе, но и их предельной растяжимости. Бетоны, 
обладающие высокой предельной растяжимостью, являются более трещиностойкими и безопасными при воздей- 
ствии на них чрезвычайных и сейсмических нагрузок. 

Модуль упругости и предельная растяжимость синтетических волокон являются важными факторами влия- 
ния на сейсмоустойчивость бетонов. Чем больше предельная растяжимость отдельного вида синтетической 
фибры, тем меньшим по величине может быть технический эффект от её использования в бетоне. Поэтому, если 
для повышения сейсмоустойчивости строительных конструкций планируется применение дисперсно армирован- 
ных пенобетонов, то их следует изготовлять с использованием полиамидной фибры длиной не менее 18 мм. 


Ббрз://\иуу уу .5652-оП5а.га 


БЕрз://\у\у уу .5652-оП5а.га 


Моаегп Тгепа$ т Сопягиспоп, Отфап апа Теггиона Р/аптт>. 2023;2(3):49—56. е155М 2949-1835 


Список литературы 

1. Дебиева И.И. К анализу инновационных возможностей Чеченской республики в сфере материального про- 
изводства. В: Современная экономика: актуальные вопросы, достижения и инновации: сборник статей ХХХУП 
Международной научно-практической конференции, Пенза, 25 ноября 2020 года. Пенза: Наука и Просвещение 
(ИП Гуляев Г.Ю.); 2020. С. 91-97. 

2. Донченко О.М., Карпович Н.А. Широкое применение конструкционно-теплоизоляционных бетонов — при- 
оритетное направление снижения материалоемкости и повышения эффективности капитального строительства. 
Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова. 2014(2):53-54. 

3. Архиреева И.Г., Заалишвили 3.В. Об экономических аспектах последствий сильного землетрясения. Сей- 
смостойкое строительство. Безопасность сооружений. 2013(6):15-18. УВЕ: Вар://\у\\.зе1тосопзгас- 
боп.га/агас]ез/об_екопописвезкИВ азрекакВ розе4$Е\1у_5Ипозо_7епетуазетуа/ (дата обращения: 07.06.2023). 

4. Мкртычев О.В., Дорожинский В.Б., Сидоров Д.С. Исследование сейсмостойкости железобетонных зданий 
различных конструктивных схем. Вестник МГСУ. 2015;10(12):66-75. ОВ: 
Врз://уу\у\м .уезИстези га оиг/1ззце/у1е\/5з4е/92/89 (дата обращения: 15.06.2023). 

5. Панасюк Л.Н., Кравченко Г.М. Расчет каркаса монолитного здания на прогрессирующее разрушение с 
учетом динамических эффектов. В: Строительство — 2015: современные проблемы строительства: материалы 


международной научно-практической конференции, Ростов-на-Дону, 16-17 мая 2015 года. Ростов-на-Дону: 
ФГБОУ ВПО Ростовский государственный строительный университет; 2015. С. 456—459. 

6. Созапто 5., О'АшеПо М., Гапао№ В. Зе1зпис Резюп Степа Ююг СВеугоп СВЕ$ Ргороза1з юг Ше Мех! ЕС8 
(раг 2). Лоита[ ор Сопягиснопа[ Зее! Кезеагсй. 2017;138:17-37. В&рз://401.0г2/10.1016/.]с5г.2017.06.028 

7. Шаторная А.М., Тарасов В.А., Барабаш А.В., Жувак О.В., Рыбаков В.А. Российские и зарубежные нормы 
сейсмического проектирования зданий и сооружений. АПарийА. 2018;4(6):92—114. ОВГ: 
Врз://аМабийа.5рЬзеи.га/агисе/2018.6.9/ (дата обращения: 15.06.2023). 

8. Во]оганех /., Виш 5. Е., ЕШпе\моса В., Веуез-Зайатаг А., Воуогаце? Е. Вепабу-Вазед Орйта! Гоа4 Расюгз ог 
бе1зпис Оезюп оЁ Ви9!155. Епотеетив Утисшгез. 2017;151:527-539. В рз://401.0го/10.1016/1.еп25ил1с+.2017.08.046 

9. Гладкий А.В., Топчиев А.Г., Димова Н.В., Шашеро А.Н., Яворская В.В., Нефедова Н.Е. и др. Города и 
люди: актуальные проблемы урбанистики и социального развития. Новосибирск: Ассоциация научных сотруд- 
ников «Сибирская академическая книга», 2015. 198 с. 

10.Зейферт М.Г. Архитектура Рима: преемственность и стили. Казань: Изд-во Казанск. гос. архитект.- 
строит. ун-та; 2016. 230 с. 

11.Левченко В.Н. Основные направления деятельности Национальной Ассоциации Производителей Авто- 
клавного Газобетона. В: Сборник трудов международной научно-практической конференции «Опыт производ- 


ства и применения ячеистого бетона автоклавного твердения», Минск, 26—28 мая 2010 года. Минск: Стринко; 
2010. С. 25—26. 

12. Виап $., Чпшег С. шЯчепсе оЁ Мах Без1оп оп Фе Саопайоп, Месвашса1 Ргорегиез апа Мисгозгасваге оЁ 
ВБеасйуе  М2О Сетеп-Вазей — Сопсгее. Сетеп? апа Сопстае Сотро5йез. 2017;80:104—114. 
№ рз://401.0г2/10.1016/.сетсопсотр.2017.03.004 

13. Избицкая Ю.С., Калошина С.В., Золотозубов Д.Г. Анализ дефектов и методы ремонта лицевого слоя кир- 
пичной кладки многослойных стен на примере жилого дома в г. Перми. Сопзбасйоп ап СесбесЬтс$, 
2019;10(4):40-50. В&рз://401.0г$/10.15593/2224-9826/2019.4.04 

14. Лобанов И.А., Пухаренко Ю.В., Моргун Л.В. Особенности структуры и свойства безавтоклавных ячеистых 
бетонов, армированных синтетическими волокнами. Бетон и железобетон. 1983(9):12—14. 

15. Лобанов И.А. Основы технологии дисперсно армированных бетонов. Автореф. дис. на соиск. учен. степ. 
д-ра техн. Наук. Ленинград; 1982. 34 с. 

16. Пухаренко Ю.В. Реставрация и строительство: потенциал фиброармированных материалов и изделий. Со- 
временные проблемы науки и образования. 2012;(4):359 ОВГ: Вирз://зслепсе-едисаНоп.га/ги/агис1е/у1е\ми714=6582, 
(дата обращения: 30.11.2022). 

17. Кадомцева Е.Э., Моргун Л.В., Бескопыльная Н.И., Моргун В.Н., Бердник Я.А. Исследование влияния би- 
модульностифибропенобетона на прочность армированных балок. Строительные материалы. 2017(5):52—55. 

18. Моргун В.Н., Моргун Л.В. Свойства пенобетонов при их дисперсном армировании полипропиленовыми и уг- 
леродными волокнами. Строительные материалы. 2022(9):50—54. В&рз://401.0го/10.31659/0585-430Х-2022-806-9-50-54 

19. Моргун В.Н., Моргун Л.В. Обоснование одного из методов совершенствования структуры пенобетонов. 
Строительные материалы. 2018(5):24—26. В&рз://А01.0г2/10.31659/0585-430Х-2018-759-5-24-26 

20. Моргун Л.В., Благородова Н.В., Бинь Ле. Повышение пожарной безопасности строительных конструкций. 
В: Сб. тр. «Техносферная безопасность, надежность, качество, энерго- и ресурсосбережение». Вып. УШ, Ро- 
стов-на-Дону — Шепси, 2006. С. 468—470. 


Современные тенденции в строительстве, градостроительстве и планировке территорий. 2023;2(3):49—56. е155М 2949-1835 


ВеГегепсе5 

1. Оеыеута П. То Апа[у7е Ше шпоуайуе Оррогиш Нез оЁ Ше СВесвеп Кери Бс ш Ше Не оЁ Мажепа! РгодисНоп. 
п: боугетеппауа ЕйКопотва: АвиаГпуе Уоргозу, Оозизйетуа 1 тпоуа!5й: Ртосееатв; ор те ХХХУП [тетанопа/ 
5чепийс Сопрегепсе. Репта: Майка 1 РгозуезвсВеше РиЫ. (шхуна! Епиергепеиг ОСшуаеу С.Уц.); 2020. Р. 91-97. 
(п Виз$.) 

2. ПРопсвепко ОМ, КагроусВ МА. ЗвиоКое Риитепеше КопзиаК1оппо-Тер1о1701уа1оппукВ Веюпоу — Риог- 
Нешое Марга\]еше 5п17вешуа МаепаюетКози 1 РоуузВешуа ЕБЁеКИупози КариаГпого Зоне! уа. ВиПейп ор 
В5ТО патеа айет У.С. 5пикпоу. 2014(2):53-54. (1 Ви$$.) 

3. Агкриееуа ГС, ХааНзВуШ ИУ. АБоиЕ ПпрасЕ оп Есопопус АЁег а Згопс Еатфамаке. ЕатЙдиаке Епетеетпв. 
СопзтисНоп5 баеу. 2013(6):15-18. (ш Виз5.) ОКГ: В@ф://\м\м\.зе15тосопзгасноп.ги/агисез/об_екопописв- 
езНКН азрекакЬ розеадзелу_$ПИпого_тепегуазещуа/ (ассеззеа 07.06.2023). 

4. МКиусВеу ОУ, Рого7шмиазки УВ, 514огоу 0$. ТБе Н1зюгу апа Реуеюртепе Ргозрес{$ оЁ Опе оЁ Фе Ме#о4$ 
Юг зоуше Миааптеп$1юпа! Ргоетз оЁ Зиисвага! Месванс$. Уезий\ МОЗО. 2015;10(12):66-75. (ш Виз$.) 9ВГ: 
Юре: //\ууууу.уезитози.гиоиг/ 5 зие/у1е\[з3ие/92/89 (ассеззеа: 15.06.2023). 

5. Рапазучк Г/М, Кгаусвепко СМ. ВазсВе( КагКаза попо|1о20 74атуа па ргоотеззииуизЬсВее гагазвеше $ 
исвеют ЧтаписвезюКН енЁекоу. ш: 5тойеГ ло — 2015: боугетеппуе Рго_ету 5тойеГ тра: Ртосее4твз ор Ше 
Гетпанопа! 5чепсе ап4 Ргасиса! Сопетепсе. Козоу-оп-оп, 16-17 Мау, 2015. Козюу-оп-Роп: ЕЗВЕТ о НУЕ Коз- 
оу Зае СУП Епешеение» Ошуегзйу; 2015.Р. 456—459. (ш Вл$.) 

6. Созапто 5, О'АшеПо М, ГапдоШ№Ю В. Зе15пис Оез1еп Степа ог СВеугоп СВЕз Ргороза]$ ог 1е Мех! ЕС8 
(раг( 2). Лоита! ор Сопягиснопа[ Зее! Кезеагсй. 2017;138:17-37. В&рз://401.0г2/10.1016/.|с5г.2017.06.028 

7. эваюгпауа АМ, Тагазоу УА, ВагаБазь АУ, 7виуак ОУ, КуБаКоу УА. Кизз1ап апа Ногеюп З{апдага$ о 5е15пис 
Реяоп оЁ Ви! 4115$ апа Згасвгез. АМаБбийа. 2018;4(6):92—1 14. (ш Визз.). 9ВГ;: В рз://аМабийа.зрЬза.ги/агисе/2018.6.9/ 
(ассеззеа: 15.06.2023). 

8. Во]бгацей 7, Ки ЗЕ, Епе\оо4 В, Кеуез-ба]атаг А, Во]огачег Е. ВепабИиу-Вазед ОрНта! Гоа4 Расбюгз Юг 
бе15пис Оез1оп оЁ Ви 9112$. Епотеетив 5тисшигез. 2017;151:527—539. Ви рз://401.0г2/10.1016/.еп231се.2017.08.046 

9. СЛааки АУ, Торсшеу АС, Оитоуа МУ, ЗВазпего АМ, УауотКауа УУ, Меедоуа МЕ, её а|. Сотоаа 1 Гуиа!: 
АКиаГпуе РтоМету ИтрашбйМ 1 быяаГпово Казушуа. МоуозБизК: Аззолауа МаисппукВ ЗобидшКоу 
"ЭизКауа АКадеписвВезКауа Киа" РиЫ.; 2015. 198 р. (т Виз$.) 

10. Хе!ем МО. АткриеЮига Юта: Ргеетяуеппо5!' 1 ии. Катап: Катап Зе Ошуегзиу оЁ АгсЬцес@ те ап4 Еп?1- 
пеегт2; 2016. 230 р. (т Виз5.) 

11. ГеусвепКо УМ. Озпоупуе Марга\уещтуа Реуме!пози Мазопа! пог Аззоезази Рго1иуодиее АуюНаупо?о Са7- 
оБеюопа. ш: Ргосее 1$ оЁ {пе ПиегпаНопа] Зс1епсе апа Ргасйса1 Сопегепсе “Ору Рго17уо4$уа 1 Ритепетуа Уасвез- 
020 Веюпа АуюКаупого Туег4ешуа”. Миз®К, 26-28 Мау, 2010. МивзК: Зишко Ри1.; 2010. Р.25—26. (ш Влз$.) 

12. Виап $, Опшег С. шЯАчепсе оЁ Мах Без1опт оп Фе Саопайоп, Месвашса1 Ргорегиез апа Мисгозгасвиге оЁ 
Кеаснуе МО — СетепеВазеда —Сопстае. Сетет ап Сопстёе  Сотробйез. — 2017;80:104-114. 
№ рз://401.0г2/10.1016/.сетсопсотр.2017.03.004 

13. 2Ъи$Кауа Уи$, Ка1озШпа ЗУ, Го1оют7ифоу ОС. Те Апа[уз1$ ОР еЁес апа Керат Мефо4$ оЁ Те ЕгопЕ Гауег 
ОЕ Вискуо!К оЕ МШауег \У!аП$ оп Фе Ехатре оРа Кез епиа! ВиПате ш Регт. ВиЦейи ор РМКРИ. Сопзиспоп 
апа Атсййесшге. 2019;10(4):40—50. (1 Киз3з.) Врз://401.0т2/10.15593/2224-9826/2019.4.04 

14. ГоБапоу ТА, РиКБагепко УцУ, Могеип ГУ. ОзоБеппози ЗиаКажу 1 5уо15уа ВехамюКаупукВ Уасве1$укВ 
Веюпоу, АтиитоуаппукКВ Зииейсвезкии УооКпапт. Веюп 1 Глеезофеюп. 1983(9):12—14. (п Ву$$.) 

15. Гобапоу ГА. Озпоуу Текйпоози От5рег5по Атпигоуаппукй Веопоу. Ежепае4 АБзгасе оЁ Ог.Зс1. (Епошеетп?) 
ПОу1ззецаноп. Гептотаа; 1982. 34 р. (ш Кизз.) 

16. РиКБагепко УчУ. Кезюоганоп апа ВиЙате: Сарасиу Егоагтиоуаппуй Маепа[5 апа Ргодис. Моает Ртор- 
1ет5 оф5чепсе апа Еаисаноп. 2012;(4).359. (п Виз$.). ОВГ: ВИрз://зслепсе-еЧисаНоп.ги/ли/агис]е/у1е\м14=6582 
(ассеззеа: 30.11.2022). 

17. Кадотбеуа ЕЕВ, Могэип ГУ, ВезКору!Гпауа МТ, Могеип УМ, Вегашк УаА. Кезеатсь ш шЯчепсе оЁ В1-Мод- 
шагу о ЕЪег Еоат Сопсгее оп Зиепо оЁ КешЕЮгсеа Веатз. ЗтойеГпуе тиетацу. 2017;(5):52-55. (1 Виз$.) 

18. Могеип УМ, Могеип ГУ. Ргорегаез оЁ Ноат Сопсгае Рино Тнеш О1зрегзе4 ВешРюгсетепе ми Зупейс апа 
Сатфоп Ефегз. 5тойеГпуе тиептийу. 2022(9):50-54. (т Виз$.) В рз://401.0т/10.31659/0585-430Х-2022-806-9-50-54 

19. Могеип УМ, Могеип ГУ. За $апнаНоп оЁ Опе оЁ Фе Меод$ Гог Паргоуше Ше 5гасвиге оЁ Коат Сопсгейез. 
5тойеГпуе тиетайу. 2018;(5):24—26. (а Виз$.). В@рз://401.0г2/10.31659/0585-430Х-2018-759-5-24-26 

20. Могоип ГУ, ВЙЛасогодоуа МУ, Вш' Ге. РоуузВеше Ро7Вагпо1 Вегоразпози ЗиойцеГпукВ Копии. Ш: 
Текйпоз}етпауа Вегорапог, Мадезйпо5г, Касйеяуо, Ейпегзо- 1 КезигхозБетезйете. [55ие УШ. Возюоу-оп-Роп — 
ЗВерз1; 2006. Р. 468—470. (т Виз$.) 


Ббрз://\и\у уу .5652-оП5а.га 


БЕрз://\у\у уу .5652-оп5а.га 


Моаегп Тгепа$ т Сопягиспоп, Отфап апа Теггиона Р/аптт>. 2023;2(3):49—56. е155М 2949-1835 


Поступила в редакцию 26.06.2023 
Поступила после рецензирования 12.08.2023 
Принята к публикации 20.08.2023 


Об авторах: 

Моргун Любовь Васильевна, профессор кафедры «Строительные материалы» инженерно-строительного 
факультета, ФГБОУ ВО «Донской государственный технический университет» (344003, РФ, г. Ростов-на-Дону, 
пл. Гагарина, 1), доктор технических наук, профессор, Эсориз О, ОВСТО, Коп$(-1ут @ уапдех.ги 

Порохня Аксинья Сергеевна, ассистент кафедры «Строительные материалы» инженерно-строительного фа- 
культетаа ФГБОУ ВО «Донской государственный технический университет» (344003, РФ, г. Ростов-на-Дону, 
пл. Гагарина, 1), магистр техники и технологии по направлению «Строительство», ОВСТО, БабгааКта @ ота!.сот 


Заявленный вклад соавторов: 

Л.В. Моргун — формирование концепции, цели и задач исследования, планирования и проведения экспери- 
ментальных исследований, анализ результатов, подготовка текста, формирование выводов. 

А.С. Порохня — участие в подготовке материальной базы исследований, формовании образцов и анализе по- 
лученных результатов. 


Конфликт интересов. авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
Все авторы прочитали и одобрили окончательный вариант рукописи 


Весетуеа 26.06.2023 
Веубед 12.08.2023 
Ассереа 20.08.2023 


Афои! те Аийогу: 

Гуиоу У. Моггию, Ог.5с1.(Епртеенп?), рго{ез5ог оЁ Ше ВиПатх Ммена]з РерагипепЕ оЁ Фе Су! Еп?1- 
пеегтс Еасиу, оп Зе Тесвшса1 ОшуегзИу (1, Сазагт $54., Козюу-оп-Ооп, 344003, ВЕ), Зсориз О, ОВС, 
Коп31-[ут @ уапаех.га 

АкКзтуа 5. РогокКвпуа, М.5с1. ш Епешеепие ап4 ТесВпо!осу (СтуЙ Епэтеегипз), азз1з ап оЁ Фе ВиЙате Мае- 
паз Оерагитепе оЁ Ше СУП Епошеегто ЕасиКу, оп 5{е Тесшиса! Ошуегзиу (1, Сагами $4., Козюу-оп-Ооп, 
344003, ВЕ), ОВСТО, БавгааКзта @ стаП.сот 


Сате4 сошптЬшотуйр: 

ГУ Могеип — ЮгищаНп? Фе сопсерь, гоа15 апа оБеснуе$ оЁ Фе гезеагсв, р1апиипе ап сопдисйпс Ше ехреп- 
теп(а!| гезеагсВ, апа]у$15 оЁ Ше гези $, ргератте Ше (ехё, Гоги]айпе Фе сопс1$1015. 

АЗ Рогокрпуа — рагис1раНоп ш ргерап» Фе таепа| гезоигсез ог Ше гезеагсВ, папиастие фе запрез ап4 
апа!узте Ше гези!5. 


Сопс! ор йщеге5! 5‹иетет!: 1е ашог$ 40 по! Вауе апу соп1с{ оЁ пиегез. 


АПашйогз пауе геа4 ап4 арргоуе4 ше риа! тапизстри. 


